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摘 要: 为 了 评定 大 口 黑 钙 饲 料 中 维生素 A 的 需求 量 , 本 研究 在 基础 饲料 中 添加 不 同 量 (0、 


1000. 2000. 3 000 和 4 000 IU/kg) 的 维生素 A 醋酸 酯 ， 配 制 5 种 不 同 维生素 A 含量 (实测 维 


生 素 A 含量 分 别 为 415、1 406、2 755、3 501 和 4 646 IU/kg) 的 等 氮 等 能 饲料 ( 粗 蛋 白质 48.47%; 


总 能 18.15 kJ/g)。 用 上 述 饲料 饲 喂 初始 体 习 


EA (52.7540.12) g 的 大 口 黑 鲈 49 d， 每 个 处 理 


设 3 个 重复 ， 每 重复 30 尾 鱼 。 结 果 表 明 : 随 着 饲料 中 维生素 A 水 平 从 415 IU/kg 升 高 到 2 755 


IU/kg， 试 验 鱼 的 增 重 紊 、 特 定 生 长 率 、 饲 料 效率 和 蛋白质 效率 均 显 著 升 高 (P<0.05); 而 随 


饲料 维生素 A 水 平 的 进一步 增高 ,上述 指标 则 呈 平 稳 的 趋势 。 随 着 饲料 中 维生素 A 水 平 从 415 


IU/kg 升 高 到 3 501 IU/kg, 和 鱼 的 肝脏 中 维生素 A 含量 、 


MAE, KAA 


M 


肝脏 丙 二 醛 含量 显著 降低 〈《P<0.05)， 随 饲料 维生素 A 水 平 的 进一步 增高 ， 上 述 指标 变化 幅 


度 较 小 。 饲 料 中 不 同 维生素 A 水 平 对 鱼 的 1 


HERE S EB SUL ASA BE PE TEE TA RI 


胞 呼吸 爆发 活性 、 血 清 补体 活性 及 血红 蛋白 含量 显著 升 高 (P<0.05)， 而 


MZ, 
LT 
j e^ 


L4 


蛋白 含量 和 红细胞 压 积 的 影响 不 显著 


CP>0.05)。 分 别 以 增 重 率 和 肝脏 给 


E 生 素 A 含 量 为 评 


价 指标 ， 采 用 折线 模型 求 得 ， 大 口 黑 鲈 


对 饲料 中 维生素 A 的 最 适 需 求 量 分 别 为 2 600 和 3 550 IU/kg; 而 以 非特 异性 免疫 为 评价 指标 ， 


关键 词 : KORI, AEKA 需求 


中 图 分 类 号 : S963 


维生素 A Je RU USER IE VIR A 


量 ; 生长 性 能 ; 


种 形式 ， 维 生 素 Ai WWR, EER AN 3- 脱 氢 


活性 形式 : 视 黄 醇 、 视 黄 醛 和 视 黄 酸 。 维 生 素 A 对 于 鱼 类 


收 稿 日 期 :2017-03-13 


通过 方差 分 析 得 出 的 最 适 需 求 量 与 以 肝脏 维生素 A 含量 为 评价 指标 所 得 出 的 需求 量 相近 。 本 


研究 得 出 ， 大 口 黑钱 对 饲料 中 维生素 A 水 平 的 最 适 需 求 量 为 2 600~3 550 IU/kg. 


非特 异性 免疫 


FE 的 一 类 化 合 物 的 统称 。 维 生 素 A 有 和 常见 的 A M A 2 


视 黄 醇 。 维 生 素 A 在 动物 体内 具有 3 种 


其 他 咨 椎 动物 有 类 似 的 生理 功 


rin 
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能 ， 是 机 体 所 必需 六 
及 免疫 等 方面 都 具有 重要 的 作用 0。 维生素 A 缺乏 会 引起 鱼 类 
以 及 骨骼 畸形 等 症状 ' 


SES 


mykiss) 因 缺 乏 维 


眼眶 和 鱼 基 部 出 1 


营养 物质 之 一 ， 


Z HE 


生 素 A 而 出 现 生 长 缓慢 


量 的 维 


olivaceus ) 


(Salmon salar) 内 


类 饲料 


品种 之 一 。 迄 今 


本 研 


bi 


KU Sti (Micropterus salmoides) 是 一 


HE 


究 采 用 剂量 


MARAEA 


-效应 法 , 


Jub, XT XU 


黑 钙 饲料 中 维生素 A 的 适 


1 材料 与 方法 


1.1 


1.2 


酸 
酸 ， 


饲料 ， 


配制 


IU/kg) WERE PE 


A2 755. A3 501 和 A4 646. 


试验 材料 


x 


试验 设计 


以 鱼粉 和 菜 将 油 
以 使 饲料 的 必需 


在 基础 


分 别 


i 氨基 


ÆR A Ti HH Sa a ae 


其 对 鱼 类 的 生长 、 上 皮 组 织 的 分 化 、 视 觉 功 能 


3- 


8. RE UR ERA E Ub f ^os ET 


因 摄 食 高 剂量 的 维生素 A 饲料 而 出 现 生 长 缓慢 
I 出 现 死亡 率 增加 ， 生 长 下 降 和 准 椎 发 育 异常 等 中 毒 症状 M™。 
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、 繁 殖 以 
、 大 食 、 尾 鳝 腐烂、 


生长 减 慢 


51, 杂交 条 纹 鲈 (Morome chrysops femalexM .saxatilis) 


NDS (Oncorhynchus 


. AMV Rae EAR B Hh AER. Hb, BRAK 


fi (Seriola lalandi) 因 缺 乏 维生素 A 而 出 现 血 液 中 红细胞 数量 降低 的 贫血 症状 外。 然而 ， 过 


ER A 容易 在 肝脏 等 组 织 中 沉积 ， 导 致 动物 生长 缓慢 甚至 中 毒 。 牙 鲜 (Paralichthys 


PEREMEHE, KEE 


因此 ， 对 鱼 


需求 量 0459 


SAREEK A 水 平 进行 科学 的 评定 具 


黑 鲈 现 有 的 研究 主要 涉及 蛋白 质 需求 量 品 


重要 理论 与 实践 意义 。 


种 典型 的 肉食 性 鱼 类 ， 为 我 国 主要 的 淡水 养殖 


L 脂肪 需求 量 中 1、 


UR 


、 碳 水 化 合 物 需求 量 59、 维 生 素 CERE, JIR 


适宜 需求 量 ， 为 大 口 黑 钙 人 工 饲料 的 配制 提供 参 


EAE A 醋酸 酯 由 DSM 公司 提供 ， 有 效 含量 


GRE USER i t SR UP 等 方面 , 而 对 于 大 口 黑 鲈 饲料 中 维生素 A 需求 量 的 研究 尚未 见报 道 。 


以 生长 性 能 、 体 组 成 和 非特 异性 免疫 作为 评估 指标 ， 


以 确定 大 口 


参考 。 


作为 重 白 质 源 和 脂肪 源 ，o- 尝 粉 为 糖 源 


酸 组 成 与 大 口 


Ini 


ay 500 000 IU/g. 


作 竹 合剂， 添加 晶体 氨基 


黑 鲈 鱼 体 的 必需 氨基 酸 组 成 相 类 似 Po， 


配制 出 基础 


饲料 中 添加 维 


5 种 不 


可 


EAE SR A 含量 


生 素 A 醋酸 酯 (添加 量 分 别 为 0、1 000、2 000、3 000 和 4 000 IU/kg), 


(SEM 


试验 


EER A 含量 分 别 为 415. 
饲料 〈 粗 蛋白 质 48.47%; 总 能 
含 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


1406、2755、3 501 和 4 646 


总 能 18.15 kJ/g)， 分 别 命名 为 A415. Al 406, 


以 0.5% 的 三 氧化 三 铬 (Cr203) 
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作为 指示 剂 测定 相关 营养 成 分 的 表 观 消化 率 。 


RIKK GBR HAR TE UL Fi» 


M 


试验 饲料 的 制作 : 将 饲料 原料 粉碎 后 过 


均匀 ， 最 后 加 入 适量 的 水 经 混 匀 后 制 粒 。 用 电动 绞 肉 机 制 成 直径 2~4 mm 的 条 状 , 经 冷冻 后 


切 成 长 约 5-10 mm 的 颗粒 ， 


1.3 ”试验 用 鱼 及 饲养 管理 


于 -20 OREH. 


80 Efi, SERRES 


ChinaX iva 


沸石 粉 被 用 作 饲 料 的 填充 剂 。 饲 料 中 使 用 1% 


均匀 后 ， 再 加 入 油脂 混合 


试验 用 鱼 经 室内 循环 水 养殖 系统 在 上 海 农 好 饲料 有 限 公司 进行 为 期 2 个 月 的 驯化 。 期 间 
投 喂 上 海 农 好 饲料 有 限 公司 生产 的 商品 大 口 黑 久 幼 鱼 饲料 


量 为 11%， 维 生 素 A 含 量 的 实测 值 为 3 150 IU/kg) 。 


选 体格 健壮 和 体重 相近 的 个 体 ， 


TUS AY 


于 15 个 容量 为 800 工 的 玻璃 钢水 模 中 。 每 水 


强 和 珊瑚 砂 过 滤 并 进行 紫外 线 灭 菌 处 理 


主 。 试 验 期 间 采 取 表 观 饱 食 投 喂 


» BERD 


2 次 (08:0040 


CHE EE FA E 
驯化 后 的 试验 用 鱼 经 24 LAD TE 


量 为 48%， 粗 脂肪 含 


挑 


日 。 按 5 种 饲料 处 理 ， 每 处 理 3 习 
章 放 养 初 始 体重 为 〈52.75+0.12) g 的 试验 鱼 


E 复 ， 随 机 分 配 


30 


16:00) 。 养 殖 循 环 系 统 的 水 经 海 


。 试 验 期 间 采 取 自 然 光 照 , 水 温 被 控制 于 (27+1)'C， 


水 的 氨氮 浓度 为 〈0.15+0.05) mg/L，pH 为 7.2+0.2， 不 间断 充气 ， 溶 解 氧 浓 度 为 (6.0+0.1) 


mg/L。 养 殖 试 验 共 持 续 49 d. 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 风 了 


F 基础) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


项 目 
Items 

原料 Ingredients" 

脱脂 鱼粉 Defatted fish meal 

43 BUE) Wheat gluten meal 

AAG GH Fermented soybean meal 
脱脂 大 米 和 蛋白 粉 Defatted rice protein 


powder 


次 雾 干 燥 血 粉 Spray-dried blood meal 
o- 演 粉 a-starch 

酵母 粉 Yeast meal 

牛 磺 酸 Taurine 

酵母 提取 物 Yeast extract 
维生素 预 混 料 Vitamin premix2) 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix3) 
SET iH Rapeseed oil 


A415 


40.00 
3.00 
9.00 


9.00 
3.00 
7.50 
3.00 
0.30 
1.00 
2.25 
1.25 
6.00 


Al 406 


40.00 
3.00 
9.00 


9.00 
3.00 
7.50 
3.00 
0.30 
1.00 
2.25 
1.25 
6.00 


饲料 Diets 


A2 755 


40.00 
3.00 
9.00 


9.00 
3.00 
7.50 
3.00 
0.30 
1.00 
2.25 
1.25 
6.00 


A3 501 


40.00 
3.00 
9.00 


9.00 
3.00 
7.50 
3.00 
0.30 
1.00 
2.25 
1.25 
6.00 


% 


A4 646 


40.00 
3.00 
9.00 


9.00 
3.00 
7.50 
3.00 
0.30 
1.00 
2.25 
1.25 
6.00 


作 期 刊 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


81 


82 


83 


Nh 


7K K WW Hydrophilic soybean 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 


phospholipid 

浓缩 大 豆 磷脂 Concentrated soybean 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
phospholipid 

蛋氨酸 Methionine 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H;PO4) 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 
三 氧化 二 铬 Cr203 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
维生素 A 混合 物 Vitamin A mixture? 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
沸石 粉 Zeolite powder 6.50 5.50 4.50 3.50 2.50 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 

维生素 A Vitamin A/(IU/kg) 415 1 406 2755 3 501 4 646 
粗 蛋 白质 CP 48.37 48.42 48.39 48.54 48.75 
粗 脂 肪 EE 13.49 13.40 13.51 13.45 13.37 
总 能 GE/(MI/kg) 17.94 18.10 17.98 18.23 18.28 


0 原料 购 自 于 上 海 农 好 饲料 有 限 公司 ， 其 中 脱脂 鱼粉 、 谷 肝 粉 、 发 酵 豆 粕 、 脱 脂 大 米 蛋 白粉 和 喷雾 干燥 


I 


may 


血 粉 的 粗 蛋 白质 含量 分 别 为 67.4496. 76.5696. 51.6296. 65.66% 90.3396. 45.99%. Ingredients were purchased 


from Shanghai Nonghao Feed Co., Ltd., and crude protein content of defatted fish meal, wheat gluten meal, 
fermented soybean meal, defatted rice protein powder and spray-dried blood meal was 67.4496, 76.56%, 51.6296, 


65.66%, 90.33% and 45.99%, respectively. 


2 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix supplied as the following (per kg of diet): VB; 17.80 mg, 


VB548 mg, VB,29.52mg, VB 0.24 mg, VD38 000 IU, VE 160.00 mg, VK514.72 mg, VC 800 mg, 烟 酸 胺 


niacinamide 79.20 mg, 刀 - 泛 酸 钙 D-calciumpantothenate 73.60 mg, 叶酸 folic acid 6.40 mg, EW biotin 0.64 


mg， 肌 醇 inositol 320 mg， 和 氧化 胆 碱 choline chloride 1 500 mg, L-Alfik L-carnitine 100 mg. 


3 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix supplied as the following (per kg of diet): CuSO42.00 


mg, ZnSO4,34.40 mg, MnSO46.20 mg, FeSO421.10 mg, Ca (103) 51.63 mg, Na5SeO50.18 mg, CoCl, 0.24 


mg, MgSO,H;O 52.70 mg. 


9 每 千克 维生素 A 混合 物 含有 One kg of vitamin A contained the following: 维生素 A 酷 酸 酯 retinyl 


acetate 0.20 g， 沸 石粉 zeolite powder 999.80 g。 


N 


5 营养 水 习 


均 为 实测 值 。Nutrient levels were measured values. 
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养殖 试验 开始 时 随机 抽取 15 
开始 2 周 后 参考 LeeP 的 方法 收集 类 便 。 凑 便 收 集 


JE, 


束 后 ， 将 凑 便 冷冻 干燥 ， 


每 水 槽 的 鱼 尾 数 及 总 重 ; 


FT FT PER SE BA Sh KE 


筛 除 鱼 鲜 ， 保 存 备用 。 
从 中 随机 抽取 12 尾 鱼 ， 


养殖 试验 结束 时 ， 试 验 鱼 经 24 HOUR, 


ChinaXiv 合 作 期 


尾 鱼 于 -80 保存， 用 于 初始 样本 的 体 组 成 分 析 。 养 殖 试验 
的 流程 : 饲 喂 后 30 min， 虹 吸 法 清除 存在 的 
膜 完整 的 数 便 保存 于 -20 YC。 全 部 的 娄 便 收集 工作 结 


统计 


其 中 5 尾 鱼 于 -80 CORE, 


用 于 鱼 体 组 成 的 分 


Dr, 其 余 的 7 尾 被 抽取 血液 , 解剖 。 采用 2 mL 注射 器 从 试验 鱼 尾 静 脉 采血 1 mL, 4 °C PEEL 


4h 后 离心 (836xg，10 min, 


后 解剖 出 肝脏 和 内 脏 ， 称 重 ， 


用 作 计 算 肝 体 比 ， 


4C) ， 取 血清 于 -80 'C 保 存 ， 用 于 免疫 等 指标 的 分 析 。 抽 血 


于 -80 保存 样品 以 用 于 肝脏 、 内 脏 体 组 成 


以 及 肝脏 中 维生素 含量 的 测定 。 男 取 侧 线 上 方 背 部 肌肉 于 -80 'C 保 存 ， 用 


m. EAST Cif, 
吸 爆发 活性 的 测定 。 


1.4.2 


余下 的 试验 鱼 再 经 3 d 饲 养 , 每 水 槽 随机 取 6 尾 鱼 ， 


液 学 指标 的 测定 。 


RTI 


AER FS M. f& HE 2H BT 43 T 


于 肌肉 组 成 分 析 。 


各 取 静 脉 血 1 mL， 置 于 含 肝 素 钠 的 抗 凝 管 


采血 后 立即 取出 头骨 ， 进 行头 骨 白 细胞 呼 


试验 饲料 、 全 鱼 、 肌 肉 、 内 脏 、 肝 脏 和 烘 便 的 营养 成 分 含量 分 析 方 法 如 下 : AE 


EL yY7. 


量 采 用 凯 氏 定 氮 仪 CKieltec-2300, FOSS, FZ) 测定 ; 


法 测定 ; 粗 灰 分 含量 采 月 


只 
1 
2d 


FE CD — FR ie os PT a E; 


水 分 含量 采用 105 "Oli T A 


有 马 弗 炉 ( 上 海 试验 仪器 公司 ) 于 550 CC 下 灼 烧 的 方法 测定 ; 粗 脂 肪 


饲料 总 能 采用 氧 弹 仪 (6200，Parr， 美 国 ) WE; 


和 凑 便 中 的 Cr,03 含 量 采 


效 液 相 色谱 法 PI 测定 。 


1.4.3 ”免疫 指标 分 析 


采用 比 浊 法 测定 血清 溶菌 酶 活性 中 ]。 


活性 测定 采用 经 典 途 径 


(NBT) PIHATI E o 


程 研究 所 的 试剂 盒 测定 。 


1.4.4 血液 学 指标 分 析 


用 Divakaran 等 中 的 方法 测定 。 


饲料 


饲料 及 肝脏 中 的 维生素 A 含量 采用 高 


采用 双 缩 脲 法 测定 血清 总 蛋白 含量 PY。 血 ;》 


肝脏 中 总 超 氧 化 物 歧 


补体 


的 分 析 方 法 5 。 头 肾 白 细胞 呼吸 爆发 活性 采用 氧化 硝 基 四 氮 唑 蓝 


此 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 采 月 


南京 建成 生物 工 


用 氰 化 高 铁 分 光 光 度 法 测定 血红 蛋白 含量 请 。 以 Natt and Herrick 计数 液 王 将 血液 稀释 
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200 倍 后 , 用 


[ 球 计数 板 计 数 红细胞 24 


L5 计算 公式 


成 活 率 (survival rate,SR,%)= 终 未 尾数 /初始 尾数 x100; 


C 
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胞 比 容 采 用 Wintrobe 法 E1 (2 264xg 离心 ) WE. 


摄食 率 [feed intake,FI,g/ CŒ * d) ]={ 干 饲料 摄 入 量 /[( 初 始 尾 数 + 终 末 尾数 )/2]}/ 试 验 天 数 ; 


增 重 率 (weight gain rate,WGR,%) =( 终 末 体 重 - 初 始 体 重 〉 /初始 体重 x100; 


特定 生长 率 (specific growth rate,SGR,%/d)=(In 终 末 体 重 -In 初 始 体 重 )/ 饲 养 天 数 x100; 


和 蛋白质 效率 (protein efficiency ratio,PER)=( 终 末 体 重 -初始 体重 )/ 粗 蛋白 


饲料 效率 (feed efficiency ratio,FER)=( 终 末 体 重 - 初 始 体重 )/ 干 饲料 摄 入 昌 


E 


质 摄 


B 


> 
fin 


营养 物质 表 观 消化 率 (apparent digestibility coefficient, ADC,%)=[1-(8 fi Fe FAME 


中 营养 物质 含量 )x( 饲 料 中 CrO3 含 量 / 凑 便 中 CrzO3 含 量 )]x100; 


上 
~ 
xr 
nal 
> 
e 


蛋白质 沉积 率 (protein deposition rate,PDR,%)=( 体 粗 和 蛋白 质 沉 积 量 / 粗 蛋白 质 摄 入 量 )x100; 


脂肪 沉积 率 (lipid deposition rate,LDR,%)=( 体 粗 脂 肪 沉积 量 / 粗 脂 肪 摄 入 量 )x100; 


肝 体 比 (hepatosmatic index,HSI,%)=( 肝 脏 重 / 鱼 体重 )x100。 


1.6 数据 统计 与 分 析 


试验 结果 以 平均 值 + 标 准 差 表 示 ， 使 用 SPSS 17.0 进 行 单 因 素 方差 分 析 (one-way 


ANOVA) ， 差 异 显赫 者 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 差 异 显 著 水 平 为 P<0.05。 折 线 模 型 的 


方程 为 : 
Yet-UtR-Xarjs 

式 中 : 7 为 用 于 估 测 需求 量 所 采用 的 参数 ，L、R 为 折 点 对 应 的 坐标 值 ，R 为 需求 量 ;， Xr 
AV) FRY Bae X) 值 ，U 是 直线 Xr1 的 斜率 ， 当 人 ER 时 ， 定 义 R-Xri=0。 通 过 NRM 软 件 获 
得 折线 回归 模型 以 评定 饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 量 。 
2 结 果 
2.1 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 生长 性 能 及 饲料 营养 物质 利用 的 影响 

当 饲 料 中 维生素 A 水 平 由 415 IU/kg 上 升 到 2 755 IU/kg 时 ， 试 验 鱼 的 增 重 率 显 著 升 高 


(P<0.05) ， 超 过 2 755 IU/kg 以 后 ， 试 验 鱼 的 增 重 率 无 显著 变化 (P>0.05) 。 试 验 鱼 的 特定 
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135 ”生长 率 、 饲 料 效 率 和 和 蛋白质 效率 均 表 现 出 与 增 重 率 相同 的 变化 趋势 ( 表 2 和 3) 。 当 以 增 重 率 


136 ”为 评价 指标 时 ， 饲 料 中 维生素 A 水 平 与 增 重 率 的 关系 用 折线 模型 表示 为 : Y-111.46-0.009x(2 


137  600-X) CAX«2 600 IU/kglt, 870.765; “4X>2 600 IU/kg 时 ， 严 111.46%) ， 由 此 得 出 ， 大 


138 ” 口 黑 鲈 饲料 中 维生素 A 的 需求 量 为 2 600 [U/kg tal BE (图 1) 。 饲 料 中 维生素 A 水 平 对 试验 鱼 的 


lin 


139 ”成 活 率 和 摄食 率 的 影响 不 显著 (P>0.05) CK2). AEE RAAF A415 IU/kg 试 验 鱼 的 蛋白 质 沉 


140 ” 积 率 和 脂肪 沉积 率 显 著 低 于 维生素 水 平 为 1 406—4 646 IU/kg (P<0.05) 。 维 生 素 A 水 平 为 1 


141  406—4 646 IU/kg 试 验 鱼 的 和 蛋白质 沉积 率 和 脂肪 沉积 率 无 显著 性 的 差异 (P>0.05)， 维 生 素 A 


142 ”水 平 为 2755 IU/kg 试 验 鱼 的 蛋白 质 沉 积 率 和 脂肪 沉积 紊 最 高 ( 表 3) 。 
143 3&2 ”饲料 中 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 生长 性 能 的 影响 
= 
> 144 Table 2 Effects of dietary vitamin A levels on growth performance of largemouth bass (Micropterus salmoides) 
成 活 率 增 重 率 摄食 率 特定 生长 率 
组 别 Groups SR/% WGR/% FI/[g/€ * d) ] SGR/ (%/d) 
A415 100.00+0.00 89.8643.21* 1.29+0.09 1.31+40.03° 
Al 406 100.00+0.00 104.15+3.83” 1.312:0.08 1.47+0.04° 
A2 755 100.00+0.00 112.6442.07° 1.30+40.04 1.54+0.02° 
A3 501 100.00+0.00 108.91+4.27% 1.28+0.04 1.50+0.04* 
A4 646 100.00+0.00 108.5124.41*^ 1.32+0.05 1.49+0.04”° 
145 同 列 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
146 In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference 


147 (P>0.05), while with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


148 X3 ”饲料 中 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 饲料 营养 物质 利用 的 影响 
149 Table3 Effects of dietary vitamin A levels on nutrient utilization of largemouth bass (Micropterus salmoides) 
粗 蛋 白质 表 观 
组 别 饲料 效率 蛋白 质 效率 消化 率 和 蛋白质 沉 积 率 脂肪 沉积 率 
CP apparent 

Groups FER PER digestibility/% PDR/% LDR/% 
A415 0.73+0.05° 1.5140.05* 83.1240.20* 27.51+1.25° 41.9143.86° 
Al 406 0.83+0.05° 1.72+0.04° 84.43+0.13° 30.08+41.25° 50.92+2.13° 
A2 755 0.94+0.01* 1.9340.03* 85.45+0.30" 31.62+0.31° 57.9943.67° 
A3 501 0.91+0.02° 1.88+0.04* 85.1720.13* 30.7542.35* 55.7743.61° 
A4 646 0.90+0.06* 1.8440.11* 85.1240.05* 30.0640.36* 53.96+1.38° 


ChinaXiv& fEBRTIJ 


a IV O [74 


130 p 
120 上 
110 - T 
: i 
= 100 上 | 
* og ! 
m s | 4X2 600 IU/kglll, Y= 111.4696 
^om | 4X «2 600 IU/kg}, 
= sl ! Y = 111.46 - 0.009 X (2 600 - X) 
1 2 = 
e j R? = 0.765 
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60 - NL 
50 | 1 | | 1 H | | 1 | J 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
饲料 维生素 A 水 平 
150 Dietary vitamin A level/(IU/kg) 
151 图 1 饲料 中 维生素 A OF SEI SUR RNA 
152 Fig.1 Relationship between dietary vitamin A level and weight gain rate of largemouth bass (Micropterus 
153 salmoides) 
154 22 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 鱼 体 组 成 的 影响 
155 由 表 4 可 知 ， 维 生 素 A 水 平 为 1 406、2 755、3 501、4 646 IU/kg 时 ,试验 鱼 全 鱼 的 粗 和 蛋白 


156 质 含量 显著 高 于 维生素 A 水 平 为 415 IU/kg (P<0.05) ; 维生素 A 水 平 由 415 TU/kg 上 升 到 4 646 


157 IUkkg 时 ， 试 验 鱼 的 肌肉 和 内 脏 的 粗 蛋 白质 含量 显著 升 高 (P<0.05) 。 全 鱼 的 粗 脂 肪 含量 随 


158 着 饲料 中 维生素 A 水 平 的 升 高 呈现 出 先 升 高 后 平稳 的 趋势 ， 且 在 维生素 A 水 平 为 3 501 IU/kg 


159 时 达到 最 高 ， 显 著 高 于 维生素 A 水 平 为 415 IU/kg CP«0.05) ; 维生素 A 水 平 由 415 IU/kg 上 升 


160 到 4 646 IUkg 时 ， 试 验 鱼 的 内 脏 的 粗 脂 肪 含量 显著 降低 CP<0.05) ; 肌肉 脂肪 含量 未 受 饲 


161 料 中 维生素 A 水 平 的 显著 影响 (P>0.05) 。 全 鱼 、 肌 肉 和 内 脏 的 水 分 及 粗 灰 分 含量 未 受 饲 


162 料 中 维生素 A 水 平 的 显著 影响 CP-0.05) 。 


163 FEA ”饲料 中 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 钙 鱼 体 组 成 的 影响 
164 Table 4 Effects of dietary vitamin A levels on fish body composition of largemouth bass (Micropterus 
165 salmoides) % 
组 别 Groups HEK CP 粗 脂肪 EE 水 分 Moisture 粗 灰 分 Ash 


全 鱼 Whole fish body 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 
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A415 17.46+0.11° 5.20+0.46° 72.37+0.05 4.58+0.23 
A1 406 18.22+0.18" 5.94+0.10° 72.44+0.68 4.1540.37 
A2 755 18.60+0.23" 6.25+0.30" 71.48+0.34 4.25+0.15 
A3 501 18.31+0.24" 6.61+0.22* 71 .68+0.26 4.2140.13 
A4 646 18.3020.23* 6.134:0.04* 71.29+0.11 4.34+0.03 
肌肉 Muscle 
A415 18.99+0.224 1.41+0.04 76.51+0.58 1.35+0.03 
Al 406 19.32+0.26% 1.42+0.03 77.60+0.36 1.32+0.02 
A2 755 19.62+0.32°° 1.42+0.04 76.48+0.32 1.35+0.02 
A3 501 19.89+0.36* 1.41+0.03 76.91+0.52 1.3740.03 
A4 646 20.32+0.08" 1.40+0.03 77.36+0.36 1.35+0.01 
内 脏 Viscera 
A415 10.49+0.13° 18.14+0.23" 66.36+0.79 1.02+0.01 
A1 406 10.89+0.15° 15.65+0.21° 66.99+0.38 1.02+0.02 
A2 755 11.14+0.06° 14.79+0.12° 66.44+0.42 1.03+0.04 
A3 501 11.47+£0.10° 14.23+0.12° 67.05+0.96 1.02+0.01 
A4 646 11.8020.16? 13.90+0.12° 67.09+0.17 1.03+0.02 
2.5 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 肝 体 比 、 肝 脏 中 维生素 A 含 量 、 总 超 氧 化 物 歧 化 酶 活性 和 丙 二 
醛 含量 的 影响 
维生素 A 水 平 为 415 IU/kg 的 肝 体 比 显 著 大 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 其 他 组 间 则 无 显著 差 


异 〈P>0.05)。 随 着 饲料 中 维生素 A 水 平 的 增高 ， 试 验 鱼 肝 脏 粗 脂肪 含量 先 降低 后 逢 高， 并 


在 维生素 A 水 平 为 3 501 IU/kg 时 降 到 最 低 ， 显 著 低 于 维生素 A 水 平 为 415 IU/kg (P<0.05) ; 


肝脏 中 维生素 A 含量 呈 先 升 高 后 平稳 的 趋势 ， 肝脏 总 超 氧化 物 歧化 酶 活性 呈 先 升 高 后 降低 的 


扫 势 ， 二 者 均 在 维生素 A 水 平 为 3 501 IU/kg 时 达到 最 高 ， 肝 脏 丙 二 醋 含 量 ! 


呈 先 降低 后 升 高 的 


刍 势 ， 并 在 维生素 A 水 平 为 3 501 IU/kg 时 达到 最 低 〈 表 5$) 。 当 以 肝脏 维 49 


E 素 A 含 量 为 评价 指 


标 时 ， 饲 料 中 维生素 A 与 肝脏 维生素 A 含 量 的 关系 用 折线 模型 表示 为 : Y= 


193.03-0.062x(3 


550-X) (“4X<3 550 IU/kgl], 870.986; ~4X>3 550 IU/kgł}, Y=193.03 ug/g) ， 由 此 得 出 ， 


大 口 黑 钙 饲料 中 维生素 A 的 需求 量 为 3 550 IU/kg (图 2) 。 


RS 饲料 中 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 钙 肝 脏 粗 脂肪 含量 、 肝 脏 中 维生素 A 含量 、 


超 氧 化 物 卜 化 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 的 影响 


Table 5 Effects of dietary vitamin A levels on liver EE and vitamin A contents, HIS, liv 


liver MDA content of largemouth bass (Micropterus salmoides) 


肝 体 比 以 及 肝脏 中 总 


er T-SOD activity and 


组 别 
Groups 
A415 
Al 406 
A2 755 
A3 501 
A4 646 
181 
182 


183 
184 


185 
186 


187 


188 


189 


190 


191 


192 


193 


肝脏 总 超 氧化 物 


肝脏 粗 脂肪 含 歧化 酶 活性 肝脏 丙 二 醛 含量 
量 肝脏 中 维生素 A 含量 Liver T-SOD Liver MDA 
Liver EE Liver vitamin A content/ 肝 体 比 activity/ (U/mg content/ 
content/%! Cug/g) ° HSI/% prot) (nmol/mg prot ) 
3.4840.13* 8.9840. 721 3.1440.14? 59.7141.419 5.22+0.03" 
3.24+0.02° 47.36+0.36° 2.7240.35° 71.91+1.79° 3.9740.09° 
2.75+0.19° 142.09+2.42” 2.6140.15° 82.61+1.90° 2.83+0.09% 
2.69+0.12° 199.12+1.88° 2.52+0.17° 84.07+0.85" 2.73::0.09* 
3.14+0.08° 195.68+2.72° 2.63+0.20° 80.91+1.80° 2.93+0.06° 
P 初始 值 为 3.0440.11)%。Initial value was (3.04+0.11)%. 
初始 值 为 (63.42+1.54) g/g. Initial value was (63.42+1.54) ug/g. 
200 r $ . 
180 + u | 
pi X> 3 550 IU/kg}, Y= 193.03 ug/g ! 
@ 160 | 当 X<35501U/kg 时 ， | 
(S 140 | 了 = 193.03 - 0.062X(3 550 - X) i 
a E R? — 0.986 | 
< E 120 + ! 
NK o 1 
id < 100 - | 
a E | 
SE 80 | | 
HS i 
"x eot | 
E ! 
eo | X= 3 550 IU/kg 
20 + | Pa 
M : 
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饲料 维生素 A 水 平 
Dietary vitamin A level/(IU/kg) 
图 2 饲料 中 维生素 A 水 平 与 大 口 黑 鲁 肝脏 维生素 A 含量 的 关系 


Fig.2 Relationship between dietary vitamin A level and liver vitamin A content of largemouth bass (Micropterus 
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随 着 饲料 中 维生素 A 水 平 的 升 高 ， 


体 活性 呈现 


维生素 A 水 平 为 415 IU/kg CP«0.05) ; 但 饲料 中 维生素 A 水 平 对 血清 


(P>0.05) ( 表 6) 。 
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! 清 溶 戎 酶 活性 、 头 时 白细胞 呼吸 爆发 活性 和 血清 补 


lg 


Y 
Ll 
P 


UE 


R 
Ilt 
D» 
a 
pi 
m 4 
Ñ 


黑 鲈 非特 异性 免疫 指标 的 影响 


Table 6 Effects of dietary vitamin A levels on serum non-specific immunity indexes of largemouth bass 
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(Micropterus salmoides) 
IR TAF Ba N 血清 总 蛋白 
活性 Serum 头 肾 白细胞 呼吸 如 ”含量 Serum 
lysozyme 发 活性 Respiratory ^ total protein 清 补体 活性 
组 别 activity/ burst activity of head content/ Serum complement 
Groups (U/uL) kidney leucocyte (mg/mL) activity/ (U/mL) 
A415 5.35+0.48° 0.84+0.08° 35.35+0.65 236.11+14.02° 
Al 406 6.61+0.20° 1.11+0.09° 34.78+0.45 270.3946.56° 
A2 755 7.04+0.07°° 1.18+0.15° 34.52+0.67 317.77+4.02” 
A3 501 8.02+0.45° 1.40+0.13” 34.58+0.71 344.10£12.51° 
A4 646 7.66+0.44” 1.27+0.10° 34.51+1.05 328.58+9.03% 
2.5 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 血液 学 指标 的 影响 
红细胞 数 和 血红 蛋白 含量 随 着 饲料 中 维生素 A 水 平 的 升 高 呈现 出 先 升 高 后 平稳 的 趋势 ， 
且 在 维生素 A 水 平 为 3 501 IU/kg 时 达到 最 高 , 显著 高 于 维生素 A 水 平 为 415 IU/kg (P<0.05) ; 
但 饲料 中 维生素 A 水 平 对 红细胞 压 积 无 显著 影响 (P>0.05) 〈 表 7) 。 
表 7 ”饲料 中 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 钙 血液 学 指标 的 影响 
Table7 Effects of dietary vitamin A levels on hematological indices of largemouth bass (Micropterus salmoides) 
红 和 蛋白 含量 
红细胞 数 红细胞 压 积 Haemoglobin content/ 
组 别 Groups Red blood cell count/ (10'? 4/L) Haematocrit/% (g/L) 
A415 1.58+0.10° 45.10+4.31 59.42+1.83° 
Al 406 1.81+0.08° 47.6142.89 68.2543.37° 
A2 755 1.98+0.07° 48.07+0.79 68.66+4.52° 
A3 501 2.0850.03* 50.6742.57 76.34+2.70° 
A4 646 2.02+0.05° 49.27+1.01 71.29+2.31% 
3 iW ie 
3.1 ”维生素 A 水 平 对 大 口 黑 钙 生长 性 能 的 影响 
鱼 类 常 因 饲 料 中 维生素 A 的 缺乏 导致 生长 缓慢 等 缺乏 症 钻 。 本 研究 中 ， 在 饲料 的 维生素 
A 水 平 为 415 和 1 406 IU/kg 时 ,试验 鱼 的 生长 较 其 他 组 缓慢 ; 但 随 着 饲料 中 维生素 A 水 平 升 高 
至 2 755 IU/kg， 试 验 鱼 的 增 重 率 达 到 最 高 。 本 研究 以 增 重 率 为 指标 ,采用 折线 模型 得 出 ， 大 
口 黑 铺 对 饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 量 为 2 600 IU/kg。 其 他 的 研究 显示 ， 以 生长 率 为 指标 ， 
KFE (Oncorhynchus spp.) H WIARE (Epinephelus tauvina) 由 和 虹 鲜 中 对 饲料 中 维 
生 素 A 的 适宜 需求 量 分 别 为 2 500、3 101 IU/kg 和 2 000-2 500 IU/kg。 由 此 可 见 ， 上 述 这 些 鱼 
类 以 生长 为 指标 对 饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 量 与 本 研究 得 出 的 大 口 黑 鲈 的 需求 量 相 接 近 。 
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(EDGE oF Sg PURI E Cft CAcipenser schrenckii) 69 的 研究 认为 ， 饲 料 中 维生素 A 的 适 
分 别 为 9 000 和 879.45 IU/kg， 远 高 于 或 低 于 本 研究 


类 的 不 同 对 维 


但 若 饲料 中 维生素 A 水 平 过 高 ， 


现 ， 但 差异 并 不 显著 。 对 虹 


生 素 A 的 需求 量 不 尽 相 同 。 


宜 需 求 量 
得 出 的 大 口 黑 鲈 的 需求 量 。 鱼 类 可 能 因 种 


鱼 类 的 生长 反而 出 现 抑制 叫 。 
fig 531. 


niloticus) 55 等 的 研究 中 也 发 现 


F$ (Paralichthys olivaceus ) 


因 饲 料 中 维生素 A 的 过 量 而 H 
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男 外 ， 尺 管 维生素 A 是 鱼 类 生长 必需 的 营养 物质 ， 


这 种 现象 在 本 研究 中 也 有 所 显 


MIRI EE (Oreochromis 


上 现 生长 抑制 。 关 于 饲料 中 更 高 


水 平 的 维生素 A 是 否 会 对 大 口 黑 鲈 的 生长 产生 更 显著 的 负 


32 E 


生 素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 饲料 中 营养 物质 的 利 月 


影响 尚 有 待 ; 


昌 及 鱼 体 组 成 的 影响 


步 的 研究 。 


随 着 饲料 中 维生素 A 水 平 的 升 高 ， 大 口 黑 鲈 的 饲料 效率 呈现 先 升 高 后 平稳 的 趋势 。 对 牙 


gel, 


168 CLateolabrax japonicus) 


的 维生素 A 水 平 能 够 调节 鱼 类 


水 平 为 415 IU/kg 时 ， 试 验 鱼 的 蛋白 质 沉积 率 和 全 


外 的 研究 也 发 现 了 与 本 研究 相似 的 情形 。 
营养 物质 的 代谢 ， 从 而 影响 鱼 体 的 体 组 成 。 在 饲料 的 维生素 A 


这 说 明 ， 饲 料 


内 脏 的 粗 蛋 白质 含量 随 着 维生素 A 水 平 的 升 高 而 升 高 。 同 样 ， 


维生素 A 水 平 的 影响 之 外 ， 


鱼 的 粗 脂 肪 含量 呈现 出 先 上 升 后 平稳 的 趋势 , 而 肝脏 的 粗 脂肪 含量 呈 
性 与 张 璐 等 站 对 花 鲈 的 研究 情况 基本 一 致 。 但 是 ， 饲 料 中 维 
不 同 的 结论 。 有 研究 表明 ， 
IRIRA PERO A E 


的 趋势 。 这 些 变 化 的 规律 


水 平 对 鱼 类 的 营养 代谢 和 体 组 成 的 影响 也 


对 虹 鳞 P71 的 体 成 分 无 显著 影响 。 


水 平 的 升 高 而 显著 
白质 和 水 分 含量 ， 


降低 。 此 外 ， 


肝脏 是 代谢 和 贮存 


寻 人 缺乏 维生素 A 也 使 得 饲料 的 蛋 


虽 受 到 饲料 中 维 
维生素 A 的 重要 器 官 。 


鱼 粗 重 白 质 含量 显赫 低 了 


其 他 组 。 肌 肉 和 


fin 


C Cyprinus carpio var.Jian ) 


白质 沉积 率 显著 降低 9。 除了 鱼 类 的 蛋白 质 代 谢 受 到 饲料 中 
能 量 代谢 同样 也 受到 影响 。 随 着 


饲料 中 维生素 A 水 平 的 升 高 ， 全 


现 出 先 下 降 后 略 有 升 高 


fpe 


杂交 罗 非 鱼 (Oreochromis niloticus XO. aureus) °°) (Ash BE 


肝脏 中 的 维 生 


类 对 饲料 中 维生素 的 需求 量 的 重要 评价 指标 。 
501 IU/kg 时 ， 试 验 鱼 肝脏 中 维生素 A 含 


并 未 引起 肝脏 中 维生素 A 含 


量 的 进 一 


Ua» 
估 的 可 能 性 。 


ÆRA 


饲料 中 维生素 A 水 平 


1 维生素 A 


生 素 A 水 平 的 影响 ， 但 无 规律 性 可 循 。 


素 A 含 量 的 变化 党 被 用 作 研 究 鱼 


在 本 研究 


1， 当 饲料 中 维生素 A 水 平 在 415~3 

逐渐 增加 ， 但 进一步 增加 饲料 中 维生素 A 的 水 平 ， 
步 增 加 。 这 种 现象 在 其 他 鱼 类 中 也 有 显现 已 
全 生 素 A 含 量 的 这 一 变化 规律 作为 评定 鱼 类 对 饲料 中 维生素 A 的 需求 量 ， 有 被 高 


但 仅 


hinaXiv:201711.01775v1 


237 


238 


ChinaX 


3.3 ”维生素 A 水 平 对 大 口 黑 鲈 免疫 力 的 影响 


iv 合作 期 刊 


当 饲 料 中 维生素 A 水 平 由 415 IU/kg 升 高 至 3 501 IU/kg 时 ,试验 鱼 的 血清 溶菌 酶 活性 、 头 


肾 白 细胞 的 呼吸 爆发 活性 、 血 清 补体 活性 和 肝脏 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 显著 提高 , 并 在 饲 


料 的 


维生素 A 水 平 为 3 501 IU/kg 时 活性 均 达 到 最 大 。 当 饲料 中 维生素 A 水 平 在 由 415 IU/kg 升 高 至 2 


755 IU/kg 时 ， 红 细胞 数 显 著 增 高 ， 但 进一步 增加 饲料 中 维生素 A 的 水 平 ， 并 未 引起 红 细 


的 进一步 增加 。 同 样 ， 美 国 红 鱼 (Sciaenops ocellatus) 的 血清 溶菌 酶 活性 和 血清 超 氧 


歧化 酶 活性 以 及 草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 的 的 血清 超 氧 化 物 岐 化 酶 活性 均 随 着 


胞 数 
化 物 
饲料 


中 维生素 A 水 平 的 升 高 而 显著 提高 。 摄 食 缺 乏 维生素 A 的 饲料 会 引起 虹 鲜 贫血 病 的 发 生 习 。 


He 


但 是 , TABLA HE AE E AZKCPON fe 2I 4036 73 BREUI EU AI d fO de. KREE iy 


溶菌 


酶 的 活性 未 显著 受到 饲料 中 维生素 A 水 平 的 影响 。 虹 铺 所 饲料 中 的 维生素 A 水 平 对 头 肾 


胞 的 呼吸 爆发 活性 和 血清 补体 活性 的 影响 不 显著 。 尽 管 饥 


a 


料 中 维生素 A 水 平 对 不 同 鱼 类 


白 细 
的 免 


疫 力 的 影响 不 尽 一 致 ， 但 以 非特 异性 免疫 参数 作为 评定 饲料 中 维生素 A 的 需求 量 的 指标 ， 还 


是 必要 的 。 本 研究 发 现 ， 饲 料 中 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 钙 的 非特 异性 免疫 指标 的 影响 具 


致 性 ， 说 明 适 宜 的 维生素 A 水 平 对 于 维持 其 健康 和 抵御 病害 具有 重要 的 意义 。 


3.4 ”影响 饲料 中 维生素 A 需求 量 评定 的 因素 


需要 指出 的 是 ， 许 多 因素 会 影响 到 对 鱼 类 饲料 中 维生素 A 适宜 需求 量 的 评定 。 其 


料 中 B- 胡 萝卜 素 的 存在 可 使 得 对 维生素 A 的 需求 量 被 低估 。 对 尼 罗 罗 非 鱼 的 的 研究 表明 


萝卜 素 可 以 转化 为 维生素 A1， 二 羟基 类 胡萝卜 素 则 可 以 转化 为 维生素 A,。Hu 等 中 对 杂 


非 鱼 的 研究 发 现 ，B- 胡 萝卜 素 与 维生素 A 的 转化 率 约 为 19:1。 其 二 ， 评 价 指标 的 选择 会 


饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 量 的 大 小 。 通 常用 来 评定 维生素 适宜 需求 量 的 指标 包括 缺乏 症 、 


生长 性 能 、 饲 料 效率 、 免 疫 力 和 肝脏 中 维生素 A 的 含量 等 。 评 价 指标 的 不 同 常常 会 导致 


素 A 的 适宜 需求 量 有 所 不 同 。 张 璐 外 研究 表明 ， 分 别 以 增 重 率 和 肝脏 维生素 A 含量 为 评 


标 时 ， 花 铺 对 饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 量 分 别 为 1 934.8 和 3 546.6 IU/kg; Kitamura 等 中 


有 一 


, 饲 
> H 
交 罗 


影响 
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研究 
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EH 


显示 ， 分 别 以 未 出 现 缺乏 症 和 增 重 率 为 评价 指标 时 ， 虹 鲜 对 饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 


别 为 2 000 和 2 500 IU/kg; Hu 等 B9 研 究 发 现 ， 分 别 以 增 重 率 和 肝脏 维生素 A 积 累 量 为 评 


标 时 ， 杂 交 条 纹 鲈 对 饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 量 分 别 为 5 850 和 6 970 IU/kg. H=, W 


的 规格 和 养殖 环境 也 会 影响 饲料 中 维生素 A 的 适宜 需求 量 。 鱼 类 的 生长 阶段 不 同 ， 对 维 
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A 的 需求 量 也 不 相同 。 幼 
比 成 
RHH, KE 


IEN A, 鱼 类 生长 所 需 的 维 
本 研究 未 对 饲料 中 可 


鱼 阶段 对 维 


生 素 A 的 需求 量 


E. gH 
量 要 高 


鱼 阶段 对 营养 物质 的 需求 量 大 ， 代 谢 强 度 大 ， 从 而 生长 速度 快 ， 相 
。 仲 维 仁 等 Kg 对 鲈鱼 CLateclabrax japonicus) 的 研究 


为 28.4~30.2 g 的 一 龄 鲈鱼 和 均 重 为 130.1~156.6 g 的 二 龄 鲈鱼 对 维生素 A 适 宜 需求 


本 研究 以 试验 鱼 的 生长 性 能 、 
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的 维生素 A 水 平 对 大 口 黑 钙 的 生长 
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Dietary Vitamin A Requirement of Largemouth Bass (Micropterus salmoides) 

LIAN Xueyuan CHEN Naisong WANG Mengle YAN Chunwei DING Guitao 
(College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 
Abstract: This trial was conducted to estimate the dietary requirement of vitamin A in largemouth 
bass (Micropterus salmoides). Five isonitrogenous (crude protein was 48.47%) and isoenergetic 
(gross energy was 18.15 kJ/g) diets, containing 415, 1 406, 2 755, 3 501 and 4 646 IU/kg vitamin 
A in diet, were formulated by adding vitamin A (as retinyl acetate) 0, 1000, 2000, 3000 and 4000 


IU/kg to a basal diet, respectively. Each diet was randomly assigned to triplicate tanks of 30 fish 


[initial body weight (52.75+0.12) g] for 49 d. The results showed that weight gain rate, specific 
growth rate, feed efficiency ratio and protein efficiency ratio occurred to a significant increasing 
tendency as dietary vitamin A level increased from 415 to 2755 IU/kg diet (P«0.05) and tended to 
plateau in fish fed higher vitamin A levels. Liver vitamin A content, liver total superoxide 
dismutase activity, serum lysozyme activity, respiratory burst activity of head kidney leucocyte, 
serum complement activity and haemoglobin content were significantly increased with dietary 
vitamin A levels increasing from 415 to 3 501 IU/kg, while malondialdehyde content in liver 
was significantly decreased (P«0.05), and the above indexes were slightly changed in fish fed 
higher dietary vitamin A levels. No significant differences in haematocrit and serum total protein 
content were found among groups (P>0.05). Based on broken-line regression analysis for weight 
gain rate and vitamin A content in liver against dietary vitamin A level, largemouth bass require 2 
600 IU/kg vitamin A in diet for maximal weight gain, and 3 550 IU/kg vitamin A in diet for 
maximal vitamin A deposition in liver, respectively. Based on analysis of variance for best 
non-specific immune index, the optimum requirement for dietary vitamin A is similar to that for 
maximal vitamin A deposition in liver. It can be concluded from this study that the optimum 


dietary requirement of vitamin A for largemouth bass is 2 600 to 3 550 IU/kg. 
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